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要旨 ： 男性型 の サー
マ ル マ ネキ ン に 、青年男性被験者か ら得 られた 各部位の 表面温 度を入 力 し て、定温制御

を行い 、各剖 立の 発熱量 を測定 した。得 られた各部位の 発熱量 を入力 して 、定副 丿制御を行い、ネク タイを し

てい る N 条件、ネク タイ 無 しで襟元 を閉 めてい る C 条件 と襟元 が 開い て い る 0 条件とい う着衣条件で 曝露 し

た。そ して、T 型熱電対 を用 い て胸部の 表面温度 の 分布を、サ
ー

モ カ メラを用 い て 着衣 の 表 面温度 の 分布 を測

定 した。その 結果、胸部の 平均表面温度は、N 条件か ら 0 条件にす る と 0．3℃ 〜0．5℃ 低 下 した 。 首 兀 か ら胸部

下方への 胸部の 表面温度 は、首元 で は、N 条件よ りC 条件は約 Lo℃、　 o 条件は約 2．o〜3．o℃低下 し た。首元

か ら ド方 1〔  〜2（  で は、0 条件 よ り C 条件の ほ うが低下した。首元か ら下方 20cm〜3（  で は、　 C 条件

と 0 条件 ともに N 条 件 よ り約 1DC〜15℃低 下 した。着衣 の表 面 温度 は、　 N 条件か ら 0 条件に する と襟元 か ら

胸部に か けて低 下 がみ られ た 。

キ ー
ワ
ード ；サー

マ ル マ ネキ ン 　着衣熱抵抗　表面温 度　襟元形状

　　　　　　　　　1 ．は じめ に

　温 熱的快適感 に 影響 を 与 え る 要素 は 、環境側 4 要素

（気 温 、湿 度、気 流、熱 放 射 ） と人 体側 2 要 素 （代 謝

量、着衣 量 ）で あ り、空 間 の 用 途か ら 人体側 2 要 素 を

想定 して 、空気調和設備 に よ り環境側 4 要素を温熱的

快 適感 が 得 られ る よ うに 制 御 され て き た 。 近 年 で は、

低炭素社会 を 目差す た め に 温 熱的快適感 を保持 し なが

らエ ネ ル ギー消 費 を抑 え る こ と が 注 目 され 、ス ポ ッ ト

空 調 や タ ス ク ア ン ビ エ ン ト空 調 な ど人 体 近 傍 の 環境側

4 要素を効率 よ く制御す る シ ス テ ム が 考 え られ て き た 。
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人体側 の 要素で ある 代謝量 は 行動 と密 に 関係 し、代謝

量 を任意 の 値 とす る こ と は行動 を 制約す る こ と と な る．

し か し、寒 い と着 る 、暑 い と脱 ぐ と い う着 衣 調 節は 能

動 的 に 行 わ れ て お り、着衣 に 制 約 が な い 限 り、着 衣 量

は 快適 な 温 熱 環 境 を 実現 す る た め に任 意に 調 節す る こ

とが で き る要 素で あ る と考 え られ る。

　衣服 領域 で の 研究 で は 、古 くか ら サ
ー

マ ル マ ネ キ ン

を用 い て 、三 平ら （1978） が 着衣量を算出 して お り、

最 近 で は 、成人だ け で な く幼児 の 体型 の サー
マ ル マ ネ

キ ン や 発 汗 す る マ ネ キ ン な どが 田 村 ら （2001） に よ り

開 発 され 着衣 熱抵 抗 が 測 定 され て い る。

　本研究で は、襟元 形状 が 青年男性 の 温 冷感 に 与 え る

影響 （宮本 2010） を把握す るた め に、青年男性 の 皮膚

温 分布を模す ように 定発熱制御 し た男性型サ
ー

マ ル マ

ネ キ ン を用 い て 、襟元形状 の 違 い が 胸部表面温 度 に 与

え る影響 を把 握 す る こ と 口的 に実験 を行 い 、胸部の 表

面温 度 と胸 部 の 着衣 表 面 温 度分布 を把 握 した 。

　　　　　　　　 2 ，実 験方 法

2．1 実験場所お よ び 測 定 機器

　2009 年 11月〜12月 に、恒 温 恒湿 室 （Espec 製 ：2．Om

x3 ．OmX2 」m ）内で 実験 を 行 っ た。室 温 と ほ ぼ等し く

な る よ うに恒 温 恒 湿 室 内 の 周 囲 は カーテ ン で 蔽 い 、床

に は タ イ ル カーペ
ッ トを敷 い た 。恒 温 恒 湿 室 中央 に 木

製椅子 を設 置 し、サ
ー

マ ル マ ネ キ ン を椅座姿勢 で 座 ら

せ た。恒温 恒 湿 室 内 の FL ．600  に 、ア ス マ ン 通 麟

湿 計 と グ ロ
ーブ 温 度 計 を 設 置 し、室 温 、湿 度 と グ ロ

ー

ブ 温 度 を 10秒間隔で 測定 した 。 O．2mmT 型熱電 対 を用

い て 、FL600mm の カ
ー

テ ン の 表 面 温 度、床 と天 井 の

表 面 温 度、お よ び、FL ．100mm ・600mm ・1100mm の 室

温 を 】0秒間隔 で 測定 した。デ
ー

タ はデ
ー

タ ロ ガ （江藤

製 ；THERMDAC 　EF ）を用 い て 収集 した。

　 図 1 に 示 され る 男 性 型 サー
マ ル マ ネ キ ン （京 都電 子

製 ；THM −117S）を 用 い た 。 日本 人 男 性 の 体 型 （身 長 ：

1745mm 、胸 囲 ：920  、胸 囲 ：780mm 、月要囲 ：940mm）

を模 して い る。表 面加熱用 ヒ
ー

タ に よ り、表面温度を

制 御 し 発 熱量 を測定す る 定温 制御、ま た は 、発熱量を

制御 し 表面温度を測定す る 定電力制御 が で き る。部位

の 分割 は 、頭部、胸 部 前 ・後 、腰 部前 ・後 と左右 の 上

腕 部 、前腕 部、手 先部、大腿 部、下 腿 部、足 先部 の 17

部位 を 30 秒間隔で 測 定 した．

　 サー
マ ル マ ネ キ ン 胸 部 の 表 面 温 度分 布 を把 握 す る た

め に 、O．2mmT 型熱電 対 と デ
ー

タ ロ ガ （江 藤 製 ：

THERMDAC 　EF） を 用 い て 、正 中線 に 沿 っ た サー
マ ル

マ ネ キ ン 硝
’
元 か ら Omm ・50 

・100mm 　ny　 150mm 　・

200mm ・250mm ・300  の 7　，点で の 緬 温 度 を測定 し

た。また、サ
ー

モ カ メ ラ （NEC 二 栄製 ： TH9260 ）を

用 い て 、胸 部 の 着 衣 表 面 温 度 の 分 布 を 測 定 した。

図 1 男 性型 サ ーマ ル マ ネ キ ン （椅座姿勢）と

　胸部 の 表 面 温度 の 測定の ための 熱電対

表 1 着衣ア イテ ム の 重量と素材

着衣ア イテ厶 　　　 重量 g　　　　　　　素材

ス ラックス 306．7 毛 55％ 、ポリエ ス テル 45％

長袖カッ タ
ー

シ ャ ッ 241．9 綿 100％

シヤツ （下 着 ） 122、2 綿 100％

パ ン ツ （下 着 ） 78．2 綿 100％

靴下 53、7 綿 100％

ネクタイ 49．5 綿 100％

図 2 各着衣条件（N 条件 ：ネクタイ有、C 条件 ：ネ クタイ

　　無・閉、O 条件 ：ネクタイ無・開）の 胸部 の 状態

2．2 曝露条件

　恒 温 恒湿 室 内 を湿 度 50％一
定 で 、室 温 25℃ 、27℃ 、

29℃ と な る よ うに 制 御 した。周 囲 表 面 温 度 は 室 温 と ほ

ぼ等 し く　（＋0．2℃ 以 内 〉、気 流 は 0．15m ／s 以 下 で あ っ た

こ と を確認 した。

　着衣 は サ
ー

マ ル マ ネ キ ン の 体形 に 合 っ た衣服を着用

させ た。衣服 は ス
ー

ツ の ス ラ ッ ク ス 、長袖 カ ッ タ
ー

シ

ャ ツ、ド着 （シ ャ ツ 、パ ン ツ ）、靴 ドとネ ク タイ と した。

衣服 の 重量 は電磁式 は か り （A＆D 製 ；GX −3000） を用

い て 測定 し た。表 1 に 衣服 の 重暈 と素材を示 す。図 2

に 示 す よ うに 着 衣 条 件 は 、ネ ク タ イ を し て い る 「N 条

件 」、ネ ク タ イ 無 しで 襟 元 を 閉 め て い る 「C 条件」、ネ

ク タ イ 無 し で 襟 元 が 開い て い る 「0 条件1 と し た。

2．3 サー
マ ル マ ネ キ ン の 制 御

　サー
マ ル マ ネ キ ン を 定 温 制御す る た め に、夏 季の 温

熱環境下 で 青年男性を曝露 したときの 皮膚 温 を測定 し

た研究 （宮本 2008）の 被験者 105名 の 測定値 を用 い て 、

サ
ー

マ ル マ ネ キ ン の 各 部 位 の 表 面 温 度 を設 定 す る こ と
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と した。表 2 に、こ の 研究 で 測定 された 青年男性被験

者 の 各部位 の 表面温 度 を 示 す。皮膚 温 は DuBois の 7

点 法 で 測 定 され て い る た め、胸 部 前 ・後 と腰 部 前 ・後

は 腹部の データ を、上 腕 部 と前 腕 部 は 前 腕 部 の データ

を用 い る こ と と した。

　椅座姿勢 の N 条件 の サ
ー

マ ル マ ネ キ ン に 、表 2 の 値

を設定 し て 定温 制御を行 い 、そ の 表面温 度 を保持す る

た め に 必 要な各部位 の 発熱量を測定す るこ と と した。

　襟元形 状 が 異 な る N 条件、C 条件、0 条件 の サー
マ

ル マ ネ キ ン に、定 温 制 御 で 測 定 され た 各 部 位 の 発 熱 量

を設 定 して 定電 力 制 御 を 行 い 、各 着衣 条件 に お け る 各

部位 の 表面 温 度 と胸部 の 表 面 温 度 の 分布 お よ び 着衣 の

表 面 温 度 の 分布 を 測定す る こ と と した 。

　　　　　　　3 ．結果 およ び考察

　N 条件 の サー
マ ル マ ネ キ ン を 表 2 の 表 面 温 度 とな る

よ うに 定温 制御した と こ ろ、制 御開 始 4〜5 時間 後 に 各

部位 の 表 面 温 度 お よ び 発 熱量が 定常状態 とみ なせ る 状

態 とな り、設定温 度 ± 0．1℃ 以 内 で 制御す る こ とが で き

た。図 3 に 定 常状態 とみ なせ る 状 態 で 測 定 され た 各部

位 の 発熱量 を示す。

　発 熱 量 は、室 温 と表 面 温 度 と の 差 に比 例 す る た め、

曝 露 され る 室 温 が 低 い ほ ど多 く の 発 熱量 が 必 要 と な る。

本研究の 手 先部 と足 先部 に お い て は 、29℃ の 発熱量 は

小 さな値 とな っ た が 、27℃ と 25℃ で は ほ ぼ 等 し い 発熱

量 とな っ た。こ の こ とは 、サー
マ ル マ ネ キ ン の 制御 に

用 い た 青 年 男 性 の 末 梢 部 の 皮 膚 温 は、25℃ で は 体 温 調

節機序 に よ り人体か ら環境 へ の 放熱量 が抑制 され た デ

ー
タ で あっ た と示 唆 され る。

　測定 され た 各部位 の 発 熱量 を入 力 し、N 条件の サ
ー

マ ル マ ネキ ン を定電力制御 し た とこ ろ、制御開始 6〜7

時間後 に各部位 の 発熱 量 お よび 表面温 度 が 定常状態 と

み な せ る 状 態 と な り、設 定 発 熱 量 ± 0．3W 〆m2 以 内 で 制

御す る こ とが で き た 。 図 4 に 定 常状 態 とみ な せ る状 態

で 測定 され た 各部位 の 表面 温 度 を示 す。

　曝露時 の 室 温 は 設定温度 ± 0．2℃ 以内 に 保 た れ て お

り、定温 制御 の 設定温 度 ± O．1℃ の 誤差 と定電力制御 の

設定発熱量 ± 0，3W ！m2 の 誤差 が加 算 され た た め、制御

目標 で あ る青年 男 性被験者の 各部位 の 皮膚温 と比 べ て 、

最 大 で ± 0．3℃ の 差 が み られ た。同様 な温 熱 環 境下 に お

け る 青年男性 の 皮膚 温 の 個 人 差 よ り誤 差 は 小 さい た め 、

こ の 誤 差 は 問題 な い 温 度 範囲内 で あ る と考 え られ る。

そ の た め、図 4 に 示 され る 各部位 の 表 面 温 度 の 値 を、

基 準 と な る N 条件 に お け る 各部位 の 表面 温 度 と す る こ

とと した。

　次 に、環境条件 や サー
マ ル マ ネキ ン の 制 御 を 変更 せ

ず （定電力制御 の まま）、C 条件 と 0 条件 で 測定 し た

と こ ろ、室 温 は O．2℃ 以 内 で 制御 で き、サー
マ ル マ ネ キ

表 2 青年男性被験者の 各部位 の 表面温度

額部 　 腹部　前 腕部 手背部 大腿部 下 腿部 足背部

259C35 ．D34 ．633 ．233 ．433 ．231 ．933 ．3
27℃ 35．635 ．234434 ．834 ．033 ．035 ．0
29
°
C35 ．735 ．134 ．934934 ．133 ．735 ．2

0
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ξ
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　図 3 定温制御 で 測定され た 各部位 の 発熱量
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図 4 定温 制御で 測 定 され た 各部位の 表 面 温 度

　 　 　 　 　 　 奚験条件

図 5 胸部前 の 表 面 温度と着衣熱抵抗
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ン の 発 熱 量 は全 て の 部位 に お い て 、N 条件 で 測 定 され

た 発 熱 量 と全 く等 しい 発 熱量 で 制 御 す る こ と が で き た。

室 温 の 誤 差 が サ
ー

マ ル マ ネ キ ン の 表 面 温 度 に 影響 を 与

え る と考 え られ る た め、発 熱 量 と室 温 と表面温 度 と の

差 か ら着 衣 熱抵抗 Itota1を算 出 した。図 5に 、室 温 25℃、

27℃ 、29℃ に お い て 定電力制御 し た サ
ー

マ ル マ ネ キ ン

を、着衣 3 条件 で 曝露 し た ときの 胸部前 の 表面温度 と

着 衣 熱抵 抗 を示 す 。

　表面温 度 は、室 温 25℃ で 0．5℃、室 温 27℃ で 0，4℃、

室 温 29℃ で 0，3℃ の 差 が み られ た。着衣 熱抵抗 は 、室
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温 25℃ で O．09clo、室温 27℃ で O．08clo、室温 29℃ で

0．07cloの 差が み られ た。　N 条件 の 表面温 度 と着衣熱抵

抗 は C 条 件 や 0 条 件 よ り高 い 値 と な っ た が 、C 条 件 と

0 条 件 との 差 は あ ま りみ られ な か っ た 。

　図 6 に、襟元 形状 の 影響を 受 け や す い 首 元 か ら胸部

へ の 正 中線 に沿 っ て 測 定され た 、N 条件 を 基準 と した

と きの 胸部の 表 面 温 度 の 低 下 の 分布 を示 す。

　 室 温 に よ っ て 、表面温度 の 低下 に 多少 の 差はみ られ

る もの の 同様 な 分布 が み られ た。ネ ク タ イ 無 し で 襟元

を 閉 め て い る C 条 件 で は、ネ ク タ イ 生 地 が 無 く な る 首

元 に お い て 約 1．0℃ 低 下 し、首元 か ら下 方 10cm に お い

て L3 ℃ 〜L9 ℃ 低 下 した。襟元 の ボ タ ン を 1 っ 外 した

0 条件 で は、カ ッ タ
ー

シ ャ ツ の 生 地 で 覆 わ れ な くな っ

た 首元 に おい て 2．0℃ 〜3．0℃ 低下 し た。首元 か ら ド方

5cm 〜20cm に お い て C 条件 よ り温 度低 ドが 小 さ くな っ

た。こ れ は、着 衣 と人 体 と の 隙間 形 状 の 変化 に よ り着

衣 内の 空 気 の 流れ が 阻害され 、着衣 外 へ の 放熱量 が 小

さく な っ た た め と推察 され る．首 元 か ら F方 20cm〜

30cm に お い て 襟 元 形状 の 影響を受 ける こ となく C 条

件 と 同程度 の 低 下 で あ っ た。

　図 7 に、N 条件 を墓 準 と した と きの 胸部 の 着衣熱抵

抗の 低 下 の 分布 を 示 す。

　 明 示 的 な こ とで は あ る が、胸 部 の 表 面 温度 の 低 下 の

分布 と 同様な分布 で あ り、表 面 温 度 の 分布 は、局 所 の

着衣熱抵抗 の 差異 に よ り形成 され た と考えられ る n

　 図 8 に 、サー
モ カ メ ラ に よ り測 定 され た 各着衣 条件

に お け る 胸 部 の 着 衣 の 表 面 温 度 の 分 布 を示 す 。

　 N 条件 で は 、サー
マ ル マ ネキ ン の 発熱 に よ り着衣 内

の 空 気 が暖 め られ るが 、首周 囲 の 開 口 が 小 さい た め 熱

が こ も り、胸部 の 着衣表 面 温 度 が 上 昇 し た と考 え られ

る。C 条件 で は、ネ ク タイ生地分 の 着衣熱抵抗 が減少

す るた め、胸部 E部 の 表面温 度 は 低 Fし、0 条件 で は、

開襟 と し た た め
一

段 と 表 面 温 度 は 低 ドし た。

　　　　　　　　　4 ．おわ りに

　 本 研 究 で は 、青 年 男 性 の 皮膚 温 分 布 を模 す よ うに 定

発 熱制御 し た男性型サ
ー

マ ル マ ネ キ ン を用 い て 、襟 元

形状の 違 い が サ ー
マ ル マ ネ キ ン の 胸部の 表 面 温 度 と胸

部 の 着衣表面温 度分布 を 測定 した。

　 そ の 結果 、ネ ク タイ の 有無や襟元 の 開 閉 に よ る襟 元

形 状 の 違 い に よ り、サ
ー

マ ル マ ネキ ン の 胸部の 表 面 温

度 に 多少 の 違 い が み られ た。襟 元 か ら胸 部 への 正 中 線

に 沿 っ て 測 定 され た 胸 部 の 表 面 温 度 分 布 は、ネ ク タイ

生地 の 着衣熱抵抗 の 影響や襟 元 形状 の 違 い の 影響を受

け て 、ネ ク タ イ を 外 す と 1℃ 以 上 低 下 し、襟元 の 開閉

に よ り首元の 表面温 度 は 大 きく異 な っ た，、ま た 、サー

モ カ メ ラ に よ り測定され た 着衣 の 表 面 温 度 の 分布 に も、

ネ ク タイ の 有無や襟元 の 開閉に よ る 襟元形状 の 違 い に

よ る差 が み られ た。
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